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PROCEDE DE PROTOTYPAGE RAPIDE PAR FRITTAGE LASER DE 
POUDRE ET DISPOSITIF ASSOCIE 

La presente invention a pour objet un procede de prototypage rapide par 
frittage de poudre, notamment de poudre ceramique, et un dispositif pour la 
mise en oeuvre dudit proc6d6. 

Le prototypage rapide est un proc6d6 qui permet d'obtenir des pieces de 
formes complexes sans outillage et sans usinage, a partir d'une image en trois 
dimensions de la piece a realiser, en frittant des couches superposees de 
poudres a I'aide d'un laser. 

Un premier procede de prototypage par frittage laser de poudre est 
decrit dans la demande de brevet internationale WO 96/06881. II permet 
notamment d f obtenir des pieces en polymere en frittant en phase liquide des 
poudres de polymeres. Dans ce cas, le niveau de temperature genere par le 
laser est relativement faible car les temperatures de fusion des polymeres sdnt 
peu 6levees, de I'ordre d'une centaine de degres. 

Afin d'obtenir des pieces en materiau plus resistant, il est necessaire, 
dans ce cas, d'utiliser un procede de moulage dit a cire perdue. 

Ce proc6d6 de realisation de piece resistante est long, et on obtient une 
precision dimensionnelle relativement mediocre pour certaines applications. En 
effet, les nombreuses dispersions engendrees par les differents proc6des ne 
permettent pas d'obtenir des dimensions precises, de Tordre de ±50 p.m. 

Un deuxifeme procede consiste a fritter en phase liquide un melange de 
materiaux en poudre, un des materiaux ayant une temperature de fusion 



relativement faible, de I'ordre de quelques centaines de degres. La encore, le 
niveau de temperature genere par le laser est relativement faible en raison de 
la temperature de fusion peu elevee d'un des materiaux. On peut noter que le 
phenomene communement appele frittage est un frittage en phase liquide et 
5 qu f il s'apparente plus a un collage de grains, le materiau a temperature de 
fusion peu elevee etant utilise comme liant. Dans ce cas, la piece obtenue 
n'est pas homogene et la precision dimensionnelle est relativement mediocre. 
En effet, le critere de precision dimensionnelle n'est pas essentiel dans ce cas 
car I'operateur peut aisement rectifier par usinage les cotes des pieces ainsi 
10 obtenues. 

Un autre procede de prototypage rapide, decrit dans le brevet US- 
5.182.170, consiste a faire reagir un materiau en poudre, dispose en couches 
successives, avec un gaz, en chauffant a I'aide d'un laser. Ainsi, on peut 
obtenir des pieces a partir de certaines ceramiques tres resistantes grace a des 

15 reactions chimiques du type nitruration ou cementation. Mais ce procede ne 
peut pas s'appliquer a toutes les ceramiques. 

Comme on peut le constater, les procedes de Tart anterieur ne 
permettent pas d'obtenir des pieces homogenes realisees a partir de poudres 
ceramiques frittees car les temperatures de fusion des ceramiques sont trop 

20 ilevees. 

Les dispositifs associes a ces procedes comprennent en general une 
cible ou sont disposees successivement les couches de poudres frittees, des 
moyens de mise en couche de la poudre, ainsi que des moyens pour piloter le 
tir du laser. La piece realisee est disposee sur la surface superieure d'un piston 
25 qui peut se translater dans un cylindre dont Textremite sup6rieure constitue la 
cible. 

Ces dispositifs sont en general utilises a des temperatures peu elevees 
et ne permettent pas d'obtenir des pieces de dimensions precises. 

Or pour la realisation de pieces en ceramiques, la precision 
30 dimensionnelle est un critere essentiel car la rectification des cotes obtenues a 
Tissue du procede n'est possible qu'a Taide d'un outil en diamant, et reste 




3 



reservee a de simples interventions ponctuelles sans qu'il puisse etre envisage 
un usinage. 

La presente invention vise done a proposer un procede de prototypage 
rapide par frittage laser de poudres quelconques, et notamment de poudres 
5 ceramiques. 

Elle propose egalement le dispositif associe, susceptible d'etre utilise a 
des temperatures elevees, avoisinants 900 °C, et qui permet d'obtenir par 
frittage laser de poudres une piece de grande precision dimensionnelle de 
I'ordre de ±50 |im, e'est-a-dire la moitie de la precision obtenue par les 
10 dispositifs de Tart anterieur. 

A cet effet, I'invention a pour objet un procede de prototypage rapide 
par frittage en phase solide, a I'aide d'un laser, d'une poudre ou d'un melange 
de poudres, caracterise en ce qu'il comprend les etapes qui consistent a : 

1/ obtenir une succession de sections superposees numerisees d'un 
15 objet a realiser, a partir d'une image en trois dimensions dudit objet, 

2/ etaler sous forme d'une fine couche la poudre ou le melange de 
poudres chauffe a une temperature proche de la temperature de frittage en 
phase solide de ladite poudre ou dudit melange de poudres, 
3/ augmenter la densit£ de la poudre de la couche, 
20 4/ Porter la couche a la temperature de frittage en balayant a Taide d'un 

faisceau laser ladite couche de telle maniere qu'une partie s6lectionn6e de la 
poudre, qui correspond a une des sections numerisees de Tobjet a realiser, est 
frittee en phase solide grace a I'apport complementaire d'energie du laser, 

les etapes 2, 3 et 4 6tant repetees jusqu'a I'obtention de toutes les 
25 sections superposees numerisees de I'objet a realiser. 

De preference, la poudre ou le melange de poudres est chauffe et 
maintenu a une temperature de I'ordre de 300°C a 900°C, et la couche est 
compactee m6caniquement afin d'augmenter sa density. 

Avantageusement, le laser utilise est un laser YAG pulse, et que la 
30 longueur d'onde du rayonnement emis se situe dans les infrarouges courts. 

L'invention a egalement pour objet un dispositif pour la mise en oeuvre 
dudit procede caracterise en ce qu'il comprend un laser equipe de moyens de 



pilotage du tir asservis a une interface informatique, une cellule haute 
temperature, munie de moyens de chauffage et d'une cible pour un faisceau 
du laser, et des moyens de mise en couche, disposes dans ladite cellule, 
susceptibles de disposer sur la cible une couche de poudre. 
5 Selon un mode de realisation prefere, il comprend des moyens de 

compactage, disposes dans la cellule haute temperature, susceptibles de 
compacter la couche avant frittage. 

D'autres caracteristiques et avantages ressortiront de la description qui 
represente un mode de realisation prefere, description donnee a titre 
10 d'exemple uniquement, en reference aux dessins annexes sur lesquels: 

- Figure 1 est un schema de principe du procede de I'invention, 

- Figure 2 est une coupe longitudinale du dispositif selon Pinvention, 

- Figure 3 est une coupe transversale du dispositif, et 

- Figures 4A h 4E montrent un synoptique du fonctionnement du 
1 5 dispositif. 

Selon I'invention, le proced6 de prototypage rapide par frittage laser 
d'une poudre ceramique ou d'un melange de poudres ceramiques comprend les 
etapes qui consistent a: 

1/ obtenir une succession de sections 10 superposees numerisees d'un 
20 objet 12a realiser, a partir d'une image en trois dimensions dudit objet, 

2/ Staler sous forme d'une fine couche 14 la poudre c6ramique ou le 
melange de poudres ceramiques chauffe a une temperature proche de la 
temperature de frittage en phase solide de ladite poudre ou dudit melange, 
3/ augmenter la densite de la poudre de la couche 14, 
25 4/ porter la couche a la temperature de frittage en balayant a Taide d'un 

faisceau laser 16 ladite couche de telle maniere qu'une partie 18 selectionnee 
de la poudre, qui correspond a une des sections 10' numerisees de I'objet 12 a 
realiser, est frittee en phase solide grace a T^nergie du laser. 

Les etapes 2, 3 et 4 sont repetees jusqu'a Tobtention de toutes les 
30 sections superposees numerisees de I'objet a realiser. 

Ce proced6 de prototypage rapide par frittage laser peut etre utilise pour 
le frittage d'une poudre ou d'un melange de poudres ceramiques quelconques. 



Lors de I'etape 1, I'objet 12, represents par une image numerisee en 
trois dimensions, est tranche a Taide d'un logiciel afin d'obtenir une 
succession de sections 10 superposees num6risees. 

Lors de I'etape 2, la poudre ceramique ou le melange de poudres 
ceramiques est 6tale sous forme d'une fine couche 14 d'epaisseur de I'ordre 
de 200 jim. La poudre ceramique ou le melange de poudres ceramiques est 
prealablement chauffe et maintenu a une temperature de 900°C durant le 
procede afin d'augrnenter la rapidite de realisation de I'objet et de reduire 
I'energie apportee par le laser 16 comme cela va etre expliqu6. 

Lors de I'etape 3, on augmente la density de la couche 14, afin de 
diminuer sa porosite, en la compactant par exemple. On obtient ainsi une 
couche 14 d'epaisseur de I'ordre de 100 |im. 

Lors de I'etape 4, on realise le frittage en phase solide d'une partie 18 
selectionn6e de la couche 14 en dirigeant le rayon laser 16 afin qu'il 
reproduise une des sections superposees numerisees 10\ Selon le procede, on 
utilise un frittage en phase solide, c'est-a-dire que la temperature de frittage 
reste inferieure a la temperature de fusion des poudres ceramiques utilisees. 

Ainsi, lors du frittage, dans un premier temps, des zones de 
raccordement, appel6es joints de grains se forment entre particules en contact, 
puis dans un second temps, la porosite residuelle entre grains disparaTt grace 
aux phenomenes de diffusion et d'ecoulement plastique. Ce frittage est 
d'autant plus rapide que la poudre frittee est prealablement compactee et 
chauffee. 

Ainsi, en chauffant la poudre, I'energie du laser ne sert qu'a apporter la 
quantite de chaleur necessaire a l v 6l§vation de la temperature de la poudre de 
900 °C a la temperature de frittage. De ce fait, on reduit T6nergie apportee par 
le laser et on augmente la Vitesse de realisation de I'objet. 

De meme, en compactant prealablement la couche 14 de poudre 
ceramique, on diminue la porosite de la poudre, ce qui permet d'avoir en debut 
de frittage une porosite residuelle moins importante, et qui contribue 
egalement a augmenter la vitesse de realisation. 



De preference, le laser utilise est un laser YAG pulse, et la longueur 
d'onde clu rayonnement emis se situe dans les infrarouges courts. Plus 
precisement, le faisceau laser a une longueur d'onde de 1064 nm. 

Pour les poudres ceramiques qui n' absorbent pas les rayonnements 
5 infrarouges, on utilise un dopant, par exemple du silicate de zirconium, afin 
que le melange ainsi obtenu absorbe le rayonnement infrarouge emis par le 
laser. 

Sur les figures 2 et 3, on a represents un dispositif 20 pour la mise en 
oeuvre d'un procede de prototypage rapide par frittage laser de poudre 
10 ceramique. II est associe a une interface informatique (non representee) qui 
permet a partir d'une image en trois dimensions de I'objet a realiser, de 
trancher ledit objet en plusieurs couches. Cette interface est susceptible 
egalement de piloter les differents elements du dispositif 20 comme cela va 
etre decrit ci-apr6s. 

15 Le dispositif 20 comprend un bati 22, place en dessous d'un laser 24, 

et une plaque 26 horizontale, disposee en partie superieure du bati 22, et dont 

la surface superieure 28 definit un plan de travail. 

Le laser 24 comprend des moyens 30 de pilotage du tir, asservis a 

IMnterface informatique, qui permettent notamment de diriger le rayon 32. 
20 Ces moyens 30 de pilotage du tir sont connus de I'homme du metier, et 

ne font en aucun cas partie de la presente demande. 

La plaque 26 comprend deux orifices cylindriques 34, 36 qui sont 

prolonges sous la plaque 26 par un premier cylindre 38 et un second cylindre 

40 dont les diametres int6rieurs sont egaux a ceux des orifices 34, 36. 
25 Chaque cylindre est fixe grace & une collerette 42 a la face inferieure de la 

plaque 26 par des moyens de fixation non representes, des vis par exemple. 

Le premier cylindre 38, prolonge par I'orifice 34, est appele cylindre de 

travail. II est place en dessous du rayon 32 du laser, et son extremite 

superieure, qui affleure au plan de travail 28, definit une cible 43 pour ledit 
30 rayon. En complement, le second cylindre 40, prolonge par I'orifice 36, et 

dispose h proximit6 du premier 38, sert de reservoir de matiere premiere en 

poudre ceramique. 



Des pistons 44, 46 sont prevus pour etre deplaces en translation 
respectivement dans les cylindres 38, 40. Chaque piston 44, 46 est fixe a 
I'extremite superieure d'une biellette 48, dont I'extremite inferieure est fixee a 
un bras 50 \\6 a des moyens 52 et 54 de pilotage des pistons 44, 46 
respectivement. Ces moyens 52 et 54 de pilotage, realises par exemple par un 
moteur pas a pas, sont asservis a I'interface informatique qui commande la 
montee ou la descente desdits pistons. 

Des moyens 56 de mesure de la hauteur reelle de la surface superieure 
du piston 44 sont prevus, pour compenser les dispersions dimensionnelles 
engendrees par les liaisons mecaniques et/ou les deformations par dilatation 
des differents elements, afin d'obtenir une precision dimensionnelle de I'ordre 
de ±50 urn. Ces moyens 56 de mesure sont realises par une regie 58 a lecture 
optique, verticale, fixee au bati 22, a proximite du cylindre 38 de travail. 

Au-dessus de la plaque 26, une enceinte 60 thermiquement isolante 
permet de delimiter avec la plaque 26 une cellule 62 haute temperature. La 
plaque 26 est reliee au bati 22 par des moyens 64 de liaison isolants qui 
permettent de limiter la propagation des deformations dues aux dilatations de 
la plaque 26 vers le bati 22. Selon un mode de realisation pr6ferentiel, ces 
moyens 64 de liaison isolants comportent d'une part des billes 66 disposees 
en partie superieure du bati 22, sur lesquelles la plaque 26 repose, et d'autre 
part des pions 68, fixes sur les cot6s de la plaque 26, qui reposent dans des 
logements 70 du bati 22 visibles sur la figure 3. 

En complement, une couche 72 de mat6riau isolant est disposee sous la 
plaque 26 afin de rendre la cellule 62 haute temperature le plus adiabatique 
possible. 

D'autre part, des moyens 74 de chauffage, realises par une resistance, 
sont disposes a I'interieur de la cellule 62, afin de chauffer I'atmosphere de la 
cellule a une temperature de I'ordre de 900°C. En complement, des moyens 
76 de controle de la temperature, realises par un thermocouple, permettent de 
reguler la temperature a I'interieur de la cellule. 

Un hublot 78, de diametre sensiblement 6gal au cylindre 38 de travail, 
est menage dans Tenceinte 60 thermiquement isolante au droit du rayon 32 et 
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du cylindre 38 de travail. Ce hublot 78 qui est thermiquement isolant, 
comprend des moyens 80 de filtrage, qui laissent passer les rayonnements 
infrarouges courts du laser vers le cylindre 38 de travail, mais qui filtrent les 
rayonnements emis par le corps noir que constitue la cellule 62 haute 
5 temperature, vers le laser 24. Ces moyens 80 de filtrage perrnettent de limiter 
I'echauffement de la tete du laser 24 lors de son fonctionnement. lis sont 
realises par deux lentilles 82 superposees, susceptibles de r^sister aux 
temperatures elevees, disposees dans un support 84 de lentilles. 

Sur le plan de travail 28, des moyens 86 de mise en couche et des 
10 moyens 88 de compactage peuvent se translater dans la direction definie par 
la droite reliant les centres des cylindres 38, 40. 

Les moyens 86 de mise en couche, realises par une raclette 90, 
perrnettent de transferer la poudre ceramique du reservoir 40 vers le cylindre 
de travail 38, afin de disposer la poudre sous forme de couches 92 
15 successives d'Sgales epaisseurs dans le cylindre de travail 38. 

Les moyens 88 de compactage, realises par un rouleau 94 de 
compactage, perrnettent de compacter la poudre de la couche 92 avant son 
frittage. 

Deux biellettes 96, disposees a chaque extremite du rouleau 94, 
20 perrnettent de relier la raclette 90 au rouleau 94 de compactage qui est fixe a 
un bras 98 li<§ a des moyens 100 de pilotage des moyens 86 de mise en 
couche et 88 de compactage. Ces moyens 100 de pilotage, realises par 
exemple par un moteur pas a pas, sont egalement asservis a I'interface 
informatique qui gere en meme temps que les deplacements des pistons 44, 
25 46, les deplacements de la raclette 90 et du rouleau 94 comme cela sera 
explique ulterieurement. 

Une cavite 1 02 est egalement menagee sur le plan de travail 28 a cote 
de I'orifice 34, diametralement opposee a I'orifice 36. Cette cavite est 
susceptible de recevoir le surplus de poudre lorsque la raclette 90 transfere la 
30 poudre du reservoir 40 vers le cylindre de travail 38. 

Le fonctionnement est maintenant decrit au regard des figures 4A a 4E. 



Sur la figure 4A, on a represents de facon schematique le dispositif a la 
phase 0 du procede. Lors de cette phase, le piston 44 du cylindre de travail 
descend de 200 jam, alors que le piston 46 du reservoir 40 monte de 200 |im 
afin de placer un volume 104 de poudre ceramique au-dessus du plan de 
5 travail 28. 

Lors de la phase 1 , representee sur la figure 4B, la raclette 90 pousse le 
volume 104 de poudre ceramique, et I'etale uniformement sous forme d'une 
couche 106 dans le cylindre 38 de travail. Le volume 104 de poudre doit etre 
suffisant pour eviter le manque de poudre dans le cylindre 38 de travail, et 
10 pour obtenir une couche 106 qui affleure au plan de travail 28. 

Lors de la phase 2, representee sur la figure 4C, la raclette 90 a fini 
d'etaler la quantite 104 de poudre, et le rouleau 92 se situe au point A situe a 
la surface de la couche 106 a proximity d'un premier point de tangence 108 
dudit rouleau avec le cylindre 38 de travail. A cet instant, le piston 44 du 
15 cylindre 38 de travail remonte de 100 \im si bien qu'une portion de la couche 
106 est plac6e au-dessus du plan de travail. Le rouleau 92 compacte alors une 
zone 110 de la couche 106 qui s'etend du point A au point B situe a la 
surface de la couche 106 a proximite d'un second point de tangence 112 
dudit rouleau avec le cylindre 38 de travail. 
20 Lors de la phase 3, representee sur la figure 4D, le piston 44 du cylindre 

de travail descend de 100 urn, afin d'eviter le compactage des bords du 
cylindre 38 de travail. Le rouleau 92, ainsi que la raclette 90, reviennent en 
position initiale illustree sur la figure 4A. 

Lors de la phase 4, representee sur la figure 4E, la poudre ceramique 
25 situ6e dans la zone 110 compact6e est fritt6e selon le procede de I'invention, 
afin d'obtenir la forme de I'objet. Aprfes le frittage, le piston du cylindre de 
travail descend de 1 00 ^m, et le piston 46 du reservoir monte de 200 jam, afin 
de placer un nouveau volume 1 04* de poudre ceramique au-dessus du plan de 
travail 28 et d'enchaTner sur la phase 1 . 
30 Ainsi, les phases 1, 2, 3, et 4 sont rep6t6es pour chaque nouvelle 

couche jusqu'a I'obtention de I'objet souhaite. Durant toutes ces phases, les 
moyens 74 de chauffage maintiennent la cellule 62 a une temperature de 
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Tordre de 900°C. Ainsi, la poudre frittee est deja a une temperature de I'ordre 
de 900°C, ce qui permet de limiter la quantite d'energie necessaire pour le 
frittage et d'augmenter la vitesse de realisation de I'objet. 

Le proced6 de Pinvention et le dispositif associe ont ete decrits pour la 
5 realisation de pieces a partir de poudres ceramiques, mais on peut envisager 
exactement de la meme facon, par simple adaptation des differents 
parametres, leur utilisation pour I'obtention de pieces a partir de poudres de 
materiaux quelconques, et notamment de poudres metalliques. 
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REVENDIC ATIONS 



1. Procede de prototypage rapide par frittage en phase solide, a Taide 
d'un laser, d'une poudre ou d'un melange de poudres, notamment ceramique, 
caracterise en ce qu'il comprend les etapes qui consistent a : 

1/obtenir une succession de sections (10) superposees numerisees d'un 
objet (12) a realiser, a partir d'une representation en trois dimensions dudit 
objet, 

2/ etaler sous forme d'une fine couche (14) la poudre ou le melange de 
poudres chauffe a une temperature proche de la temperature de frittage en 
phase solide de ladite poudre ou dudit melange de poudres, 

3/ Porter la couche (14) a la temperature de frittage en balayant a Taide 
d'un faisceau laser (16) ladite couche de telle maniere qu'une partie (18) 
selectionnee de la poudre, qui correspond a une des sections (10') numerisees 
de Tobjet (12) a realiser, est frittee en phase solide grace a Tapport 
complementaire d'6nergie du laser, 

les etapes 2 et 3 etant rep6t6es jusqu'a Tobtention de toutes les 
sections superposees num6ris6es de Tobjet & realiser. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il comprend les 
etapes qui consistent a : 

1/ obtenir une succession de sections (10) superposees numerisees d'un 
objet (12) a r6aliser, h partir d'une representation en trois dimensions dudit 
objet, 

21 etaler sous forme d'une fine couche (14) la poudre ou le melange de 
poudres chauffe a une temperature proche de la temperature de frittage en 
phase solide de ladite poudre ou dudit melange de poudres, 

3/ augmenter la densite de la poudre de la couche (14), 
4/ Porter la couche (14) a la temperature de frittage en balayant a Taide 
d'un faisceau laser (16) ladite couche de telle maniere qu'une partie (18) 
selectionnee de la poudre, qui correspond a une des sections (10') numerisees 
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de Tobjet (12) a realiser, est frittee en phase solide grace a I'apport 
complementaire d'energie du laser, 

les etapes 2 f 3 et 4 etant repetees jusqu'a Pobtention de toutes les 
sections superposees numeris£es de I'objet a realiser. 
5 3. Procede selon la revendication 2 ou 3, caracterise en ce que la 

poudre ou le melange de poudres est chauffe et maintenu a une temperature 
de I'ordre de 300°C a 900°C. 

4. Proced6 selon la revendication 2 ou 3, caracterise en ce que la 
couche (14) est compactee mecaniquement afin d'augmenter sa densite. 
10 5. Procede selon Tune quelconque des revendications pr6cedentes, 

caracterise en ce que le laser utilise est un laser YAG pulse, et que la longueur ^ 
d'onde du rayonnement emis se situe dans les infrarouges courts. 

6. Dispositif pour la mise en oeuvre du procede selon Tune quelconque 
des revendications precedentes, caracteris6 en ce quMI comprend un laser (24) 
1 5 equipe de moyens (30) de pilotage du tir asservis a une interface informatique, 
une cellule (62) haute temperature, munie de moyens (74) de chauffage et 
d'une cible (43) pour un faisceau (32) du laser (24) # et des moyens (86) de 
mise en couche, disposes dans ladite cellule (62), susceptibles de disposer sur 
la cible (43) une couche (92) de poudre. 
20 7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce qu'il comprend 

des moyens (88) de compactage, disposes dans la cellule (62) haute Q 
temperature, susceptibles de compacter la couche (92) avant frittage. 

8. Dispositif selon la revendication 6 ou 7, caracterise en ce que la 
cellule (62) est delimit6e en partie inferieure par une plaque (26) horizontale 
25 qui comprend deux orifices (34, 36), prolonges en dessous de la plaque (26) 
par un premier et un second cylindres (38, 40), dans chacun desquels peut se 
translater un piston (44, 46), le premier cylindre (38), dispose en 
prolongement du faisceau (34), constituant la cible (43), et le second (40), 
dispose a proximit6 du premier, constituant un reservoir de matiere premiere 
30 en poudre, et en ce que les moyens (86) de mise en couche sont susceptibles 
de transferer la poudre du second cylindre vers le premier, afin de la disposer 
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sous forme d'une couche (92), les moyens (88) de cornpactage etant 
susceptibles de compacter ladite couche (92). 

9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce que les deux 
pistons (44, 46) sont equipes respectivement de moyens (52, 54) de pilotage, 

5 asservis a I'interface informatique. 

10. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 6 a 9, 
caracterise en ce que la cellule (62) haute temperature est delimitee en partie 
superieure par une enceinte (60) thermiquement isolante qui comprend un 
hublot (78), dans le prolongement du faisceau (32) du laser, equipe de moyens 

10 (80) de filtrage realises par au moins une lentille (82), qui laissent passer les 
rayonnements infrarouges courts du laser vers Tinterieur de la cellule (62) mais 
qui filtrent les rayonnements emis par le corps noir que constitue la cellule 
(62), vers le laser. 

11. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 8 a 10, 
15 caracteris6 en ce qu'il comprend des moyens (56) de la mesure de la hauteur 

reelle du piston (44), disposes dans le premier cylindre (38). 

12. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 7 a ll, 
caracterise en ce que les moyens (88) de cornpactage sont realises par un 
rouleau (94), et les moyens (86) de mise en couche par une raclette (90), liee 

20 audit rouleau (94), les deux moyens (86, 88) etant commandes par des 
moyens (100) de pilotage asservis a I'interface informatique. 
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